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  РЕФЕРАТ 
 
Выпускная квалификационная работа по теме «Совершенствование 
устройства грузоподъёмного крана в условиях холодного климата» содержит 72 
страницы текстового документа, 24 иллюстраций, 33 формул, 127 
использованных источников. 
Объектом разработки является процесс совершенствования устройство 
грузоподъёмного крана в условиях холодного климата. 
Цель работы – повышение надежности автомобильных кранов, 
работающих в условиях низких температур путем применения в системе 
гидропривода рециркуляции рабочей жидкости. 
Для достижения поставленной цели были решены следующие задачи:  
1) Предложить схему рециркуляции рабочей жидкости для обеспечения 
температурного режима гидропривода в условиях низких температур 
(до – 600С). 
2) Установить в ходе теоретических исследований, лабораторных и 
производственных экспериментов устойчивость процессов 
рециркуляции рабочей жидкости гидропривода крана; 
3)  Обосновать термодинамические характеристики  рабочей жидкости 
дроссельного гидропривода замкнутого типа с системой рециркуляции 
в зависимости от перепада давления на дросселе и утечек тепла; 
В процессе работы в среде Mathcad был произведён расчёт параметров 
функционально необходимых элементов гидропривода. 
В результате работы в среде MATLAB с помощью пакетов расширений 
Simulink, SimHudraulics, SimMechanics реализована имитационная модель 
гидропривода крана.  
Эффективность полученных результатов определяется 
работоспособностью и полученными результатами имитационных моделей 
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Актуальность темы. Социально экономическое развитие страны в 
соответствие с национальными проектами создает условия для больших 
инвестиций, в том числе в строительный комплекс. Реализация национальных 
проектов в области строительства предполагает привлечение большого числа 
гидрофицированных машин, конструкции которых должны учитывать суровые 
условия климата северных территорий. 
Строительные краны подвержены сильному воздействию внешних 
факторов жесткого климата (отрицательная температура и ветровой обдув), 
вызывающих дискомфортные условия работы машиниста крана. 
Автомобильные краны имеют одну силовую установку на базовом шасси, 
обеспечивающую работу системы приводов. В этих условиях наблюдается 
дефицит тепла в кабине машиниста. В гидроприводе, имеющем значительную 
протяженность гидролиний,  повышается вязкость рабочей жидкости, идет рост 
потерь давления, ухудшаются функциональные и эксплуатационные 
характеристики гидросистемы. Увеличение вязкости (в пределах 
прокачиваемости жидкости) создает большие потери при движении рабочей 
жидкости по каналам гидроаппаратов, а также значительному разряжению во 
всасывающей гидролии, что может быть причиной кавитации насоса. В 
пусковых режимах работы гидропривода при прохождении рабочей жидкости 
через дроссель, возникает пик давления, превышающий допустимое значение и 
сопровождающийся шумом и кавитацией. Высокое давление рабочей жидкости 
ведет к разрывам трубопроводов и шлангов высокого давления, растет процент 
отказов гидросистемы (30 - 50% от отказов по машине). Для обеспечения 
устойчивой циркуляции рабочей жидкости пик давления не должен превышать 
15 – 20%. 
 Все это определило необходимость совершенствования систем 
гидропривода автомобильных кранов путем разработки нового дроссельного 
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гидропривода с принудительной системой рециркуляции рабочей жидкости по 
замкнутому кругу.  
Цель работы– повышение надежности автомобильных кранов, 
работающих в условиях низких температур путем применения в системе 
гидропривода рециркуляции рабочей жидкости. 
Задачи исследования: 
1) предложить схему рециркуляции рабочей жидкости для 
обеспечения температурного режима гидропривода в условиях низких 
температур (до – 600С). 
2) установить в ходе теоретических исследований, лабораторных и 
производственных экспериментов устойчивость процессов рециркуляции 
рабочей жидкости гидропривода крана; 
3)  обосновать термодинамические характеристики  рабочей 
жидкости дроссельного гидропривода замкнутого типа с системой 


















1 СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА 
 
1.1 Конструктивные решения строительных кранов  
 
В строительстве широко применяются стреловые самоходные краны с 














Рисунок  1.1− Стреловой самоходный кран 
 
Составными частями крана являются: шасси автомобильного типа 1 и  2.    
На поворотной платформе крановой установки размещены телескопическая 
стрела 3, кабина машиниста 4, грузовой полиспаст 5,   противовес  и приборы 
безопасности.  Шасси крана оснащено выносными опорами 6. Кабина 
машиниста оснащается отопителем О-30. Привод механизмов выполнен 
гидравлический. Гидросхема автомобильного крана  КС-3575А с ручной   
























Рисунок 1.2 − Гидросистема автомобильного крана 
 
Гидросистема крана содержит два контура: первый приводит в работу 
выносные опоры, второй – крановые механизмы. Это позволяет  приводить от 
одного насоса большое количество гидроцилиндров и гидромоторов. 
Гидросистема выполняется с дросселирующими распределителями при работе 
которых возникают значительные потери энергии при дросселировании 
рабочей жидкости [4].  
Такая схема, при всей её простоте и экономичности, обладает рядом 
принципиальных недостатков. Дискретное и достаточно резкое, а иногда 
и неожиданное для крановщика, отключение движений механизмов крана при 
срабатывании прибора безопасности приводит к увеличению динамических 
нагрузок на кран и раскачиванию груза после остановки. Это увеличивает 
вероятность аварии, особенно при подъеме и перемещении грузов, близких 
к максимальной грузоподъемности крана. При низких температурах 
повышается вязкость рабочей жидкости, что затрудняет управление нагрузкой   
при помощи предохранительного клапана (гидравлического распределителя) 
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включенного в гидравлическую систему  и обеспечивающего, кроме 
её разгрузки, предохранение гидропривода от превышения установленного 
давления и, при необходимости, ограничение скорости его нарастания. 
Учитывая значительные технологические простои автомобильных кранов, 
гидросистемы открытого типа подвержены интенсивному охлаждению и 
потери работоспособности. Для уменьшения потерь давления в трубопроводах 
необходимо обеспечить минимальную протяженность трубопроводов, 
сократить число изгибов, соединений, переходов и т.п. 
Эти недостатки значительно меньше в системах замкнутого типа, так 
как объем рабочей жидкости определяется рабочими объемами 
исполнительных механизмов, а размеры бака выбирают исходя из подачи 
насоса системы подпитки, компенсирующей объемные потери насоса и 
гидромотора. Возникающие  потери энергии при дросселировании   идут на 
нагревание гидропривода. Отсутствует контакт РЖ с окружающей средой, что 
исключает загрязнение гидросистемы, увеличивает ресурс гидропривода и 
периодичность замены РЖ. Избыточное давление на входе в насос 
обеспечивает его работу при максимальной частоте вращения, что позволяет 
применить насос меньшего рабочего объема (т. е. меньших типоразмера, 
массы и стоимости). Системы замкнутого типа можно использовать   в 
условиях холодного климата на масле МГ-15В. Кроме того, избыточное 
давление на входе в основной насос позволяет запускать в работу машину при 
температуре масла МГ-15В ниже –40 °С без разогрева РЖ. 
Гидроприводы с замкнутым потоком  применяют для исполнительных 
механизмов вращательного движения, смесительного барабана 
автобетоносмесителя, привода лебедок автокранов, в буровых и 
колтюбинговых установках для кислотной промывки нефтяных скважин, в 
агрегатах для ремонта и освоения скважин, в трубоукладчиках, для привода 
подъемников, в самоходных катках и др. Особенно эффективно применение 
гидроприводов с замкнутым потоком в пневмоколесных машинах, в том числе 
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с шарнирно-сочлененной рамой, для привода ходовых механизмов с двумя 
или четырьмя активными колесами в условиях бездорожья. 
В системах дроссельного гидропривода часто требуется обеспечить 
строго квадратичную зависимость расхода жидкости через крановый 
дроссель. Для этой цели профиль дросселирующей щели поворотной пробки 
выполняют по архимедовой спирали (обычно с шагом 3 мм), поэтому глубина 
канавки будет связана с углом поворота по линейной зависимости, а площадь 
— по квадратичной (рисунок 1.3).  
Благодаря этому облегчается точная настройка дросселя в области малых 
подач и в то же время представляется возможным охватить широкий диапазон 
расходов на сравнительно небольшом угле поворота его пробки. Для повышения 
стабильности расхода необходимо уменьшать величину ширины перемычки. 
Недостатком дросселей с поворотной пробкой является зависимость расхода 
жидкости через них от температуры, а также возможность засорения 










Рисунок 1.3 −Щелевой дроссель 
 
Схема с дросселем на выходе обеспечивает более плавное движение 
рабочего органа и может использоваться в гидроприводах с изменяющимся 
направлением действия нагрузки. Однако при применении этой схемы 
возрастает опасность рывков штока цилиндра в направлении подачи в момент 
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запуска гидропривода в работу. При применении схемы с установкой дросселя 
на входе  давление в цилиндре меньше, поэтому снижается трение и 
улучшаются условия работы уплотнений. Вместе с тем не всегда хватает 
давления подпора для нормальной работы гидромоторов[47].  
В гидроприводах, работающих в условиях холодного климата, при пуске 
и в начальный период работы значительно возрастают потери давления в 
трубопроводах. При -50…-60 С потери давления рабочей жидкости в 
гидролиниях привода могут возрастать в 15…20 раз по сравнению с потерями 
давления при +50 С. Для уменьшения потерь давления в трубопроводах 
необходимо обеспечить минимальную протяженность трубопроводов, 
сократить число изгибов, соединений, переходов и т.п. Допустимая скорость 
рабочей жидкости во всасывающем трубопроводе - 0,85 м/с, в сливном - 1,4 м/с, 
в нагнетательном при номинальном давлении 25 МПа - 5 м/с [44].  
Нижнее допустимое значение температуры воздуха, регламентируемое 
ГОСТом для гидрооборудования, предназначенного для эксплуатации в 
районах с холодным климатом составляет -60 С. Поэтому необходимо 
обеспечивать принудительную подпитку насоса или устанавливать его 
непосредственно в гидробаке. Рекомендуется также устанавливать насосы так, 
чтобы всасывающее отверстие насоса было расположено ниже наименьшего 
уровня масла в гидробаке не менее чем на 500 мм. При работе в режиме 
самовсасывания рабочей жидкости всасывающую гидролинию следует делать 
как можно короче; запрещается помещать в ней фильтры и другие элементы, 
способствующие увеличению сопротивления проходу рабочей жидкости. 
Необходимо тщательно следить за герметичностью всасывающего 
трубопровода [58].  
Особое внимание должно уделяться очистке рабочей жидкости от 
загрязнений. Фильтры рекомендуется устанавливать на сливной магистрали. 
Пропускная способность их должна быть вдвое большей, чем фильтров в 
нормальных условиях эксплуатации. В гидросистеме необходимо 
предусматривать перепускные клапаны.  
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Гидробаки должны иметь отстойники для сбора воды и устройства для 
слива конденсата. Во избежание попадания конденсата в гидросистему 
гидропривод полностью заполняется маслом, а для компенсации объемных 
изменений жидкости в процессе работы привода устанавливаются эластичные 
компенсаторы. В противном случае сообщение гидробака с атмосферой должно 
осуществляться через устройства, полностью исключающие попадания воды в 
рабочую жидкость [39].  
Для сокращения времени выхода на установившийся тепловой режим 
целесообразно предусматривать теплоизоляцию гидробаков и трубопроводов. С 
этой же целью в гидроприводах можно применять устройства для подогрева 
рабочей жидкости в период пуска. Рекомендуется это делать в течение 20…30 
мин. В гидравлической системе привода подогрев рабочей жидкости в период 
пуска обеспечивается путем пропускания всей подаваемой насосом рабочей 
жидкости через предохранительный клапан при номинальном рабочем 
давлении.  
Пуск насосов в условиях низких температур должен производиться при 
постепенном повышении давления рабочей жидкости до номинального с 
выдержкой при давлении 10 МПа в течение 1…2 мин.  
Для облегчения запуска приводного двигателя и во избежание выхода из 
строя насоса его привод рекомендуется осуществлять через разъединительные 
муфты (желательно фрикционные). При отсутствии конструктивной 
возможности применения разъединительных муфт необходимо ограничить 
частоту вращения вала при запуске для аксиально- поршневых гидронасосов до 
1000 об/мин, шестеренных - до 1500 об/мин. В гидроприводах с замкнутой 
циркуляцией предусматривается автоматическое ограничение мощности насоса 
[39]. 
Качающиеся блоки аксиально-плунжерных насосов имеют прецизионные 
пары,   состояние которых зависит значительно от чистоты рабочей жидкости. 
Это особо относится к замкнутым системам гидропривода. Рабочая жидкость 
при движении по замкнутой системе более интенсивно изменяет свои свойства. 
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   В гидроприводе строительных машин применяют масла, как правило, от 
11 и до 17 класса чистоты. Чем ниже цифра класса чистоты рабочей жидкости, 
тем меньше загрязнений в масле, тем лучше его свойства. Проведенными 
исследованиями доказано, что при достижении 4гокласса чистоты рабочей 
жидкости по сравнению с 14ым срок жидкости службы агрегатов по износу 
увеличивается в 10 раз.   
Для смазочных масел и жидкостей гидравлических систем загрязненность 
не должна превышать 0,005% по массе, т.е. 50 мг/л, что соответствует 13 классу 
чистоты. Расчеты показывают, что если гидросистема заправлена рабочей 
жидкостью 13 класса чистоты, то  насос за трое суток эксплуатации (5 тыс. 
Часов) при подаче 150 л/мин пропустит через себя примерно 2000 кг 
загрязнений, где содержится приблизительно 7,5 1012 частиц с размерами, 
превышающими 5 мкм. Фактическая загрязненность жидкостей работающих 
гидросистем может в несколько раз (8-13) превышать допустимую норму (12), 
так по данным Ленинградского инженерно-строительного института в 
гидросистемах экскаватора загрязненность достигала до 1200 мг/л (11). 
Эксплуатационная надежность гидропривода обеспечивается за счет: 
1) комплекса дополнительных мер, которые осуществляются при 
изготовлении, установке и эксплуатации узлов и элементов;  
2) применения соответствующих конструкционных материалов (сталей) и 
их дополнительной термообработки для повышения прочности и 
износостойкости деталей; 
3) повышения чистоты обработки основных деталей, рационального выбора 
допуска и посадок, уменьшения концентрации напряжений; 
предотвращения хрупкого разрушения сварных узлов и соединений 
путем совершенствования методов их конструирования и технологии 
изготовления; 
4) использования для уплотнительных элементов соответствующих резин; 
5) применения рабочих жидкостей, сохраняющих необходимые рабочие 
свойства при низких температурах;  
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6) снижения потерь давления рабочей жидкости в гидролиниях всасывания, 
нагнетания и дренажа; 
7) использования устройств для подготовки и подогрева рабочей жидкости 
перед началом запуска; выбора оптимальных режимов запуска 
гидропривода.  
В работе [40] приведена рециркуляционная гидросистема крана, 
выполненная в виде трехконтурной системы. Дополнительный контур 
выполнен с замкнутой системой циркуляции рабочей жидкости, 
обеспечивающий дополнительный подогрев рабочей жидкости. Для 
регулирования температуры рабочей жидкости в гидросистеме предусмотрены 
дополнительные теплообменники, размещенные в кабине машиниста. 
Применение новой системы требует проведения исследований по определению 
устойчивости ее работы.  
 
1.2 Анализ исследований термодинамического состояния систем 
крана 
 
Работа строительных кранов в условиях  Сибири осуществляется при 
температурах окружающей среды до  минус 60оС. В работе [58] приведено 
условие обеспечения работоспособности гидропривода лесных машин в 
условиях жесткого климата. Для расчета времени понижения   рабочей 
температуры гидрожидкости t, час приведена зависимость 
 





















t 0ln                                   (1.1) 
 
где  Т0 – перепад между начальной (установившейся) температурой рабочей 
жидкости и окружающим воздухом,оС;  
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        Т – перепад между конечной температурой рабочей жидкости (определяет 
предел функционирования гидросистемы) и окружающим воздухом,оС; 
         Сi – удельная теплоемкость жидкости и трубопровода, кДж/кг
оС; 
         Gi – масса жидкости и трубопровода, кг;  
          Fт – площадь трубопровода;  
          кт – коэффициент теплопередачи трубопроводов; 
         Qт – выделяемое тепло. 
 
Для поддержания оптимального температурного состояния систем крана 
применяются различные методы, в том числе рециркуляционные системы. К 
числу известных рециркуляционных нагревательных установок относятся 
отопители кабины машиниста типа ПАП [39]. Они работают на новом 
принципе без применения электрических, плазменных и других нагревателей и 
имеют высокий к.п.д. равный 0,75-0,85. В этих системах создается замкнутый 
цикл потока воздуха или газа от центробежного вентилятора. Почти вся энергия 
привода превращается в тепло. Недостатком таких рециркуляционных 
нагревательных установок является повышенная пожаровзрывоопасность. 
Поэтому их применение в технологическом процессе, связанном с 
использованием горючих материалов выше допустимой температуры строго 
запрещено. 
Известен гидропривод с замкнутой системой циркуляции рабочей 
жидкости, когда при отрицательных температурах окружающего воздуха может 
произойти повышение температуры рабочей жидкости. Такая система 
приведена в работе [97]. Однако эта система не обеспечивает необходимой 
интенсивности разогрева рабочей жидкости при низких температурах. Попытки 
создания циркуляционной системы автогрейдера проводились в Красноярском 
филиале ВНИИстройдормаш[45]. В качестве теплообменников была 
использована труба, заполненная холодным маслом, внутри которой 
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располагались трубки большого диаметра с нагретой жидкостью.  Испытания 
этой системы не подтвердили ее эффективности. 
Дросселирование рабочей жидкости вызывает ее разогрев. В работе 
Башта Т. М. [6], указано, что при дросселировании  энергия гидравлической 
установки полностью переходит в тепло, вызывая нагрев жидкости. За один 
цикл циркуляции рабочая жидкость разогревается на 5,8оС .Температура 
рабочей жидкости на выходе дросселя, имеющего перепад давления не менее 
10,0MПа, запишется уравнением [6]: 
 
T = k,0C,                                                          (1.2) 
 
где   коэффициент времени, эквивалентный времени прокачки всего объема 
жидкости через дроссель;  
        k  показатель однотактной характеристики. 
 
Выделяемое тепло на выходе зависит от перепада давления. Величина 
перепада давления Pdp на дроссельном регуляторе определится:  
 
 Pdp=PdpPвых.                                                (1.3) 
 
где   Pdp–давлениев напорной магистрали гидропривода;  
        Pвых– давление на выходе из дросселя. 
 
Исследованием дроссельного процесса разогрева рабочей жидкости 
отмечено наличие кавитации, сопровождающееся шумом. В работе /28/ 
указано, что кавитация возникает в результате неустойчивой работы 
гидроагрегатов.    Поскольку в реальной жидкости всегда присутствуют 
мельчайшие пузырьки газа или пара, то, двигаясь с потоком и попадая в 
область давления р<ркр, они теряют устойчивость и приобретают способность к 
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неограниченному росту. После перехода в зону повышенного давления и 
исчерпания кинетической энергии расширяющейся жидкости рост пузырька 
прекращается и он начинает сокращаться. Если пузырёк содержит достаточно 
много газа, то по достижении им минимального радиуса он восстанавливается и 
совершает нескольких циклов затухающих колебаний, а если газа мало, то 
пузырёк захлопывается полностью в первом периоде жизни. То есть, вблизи 
обтекаемого тела (например, в трубе с местным сужением) создаётся довольно 
четко ограниченная "кавитационная зона", заполненная движущимися 
пузырьками. Причиной кавитации насоса может быть увеличение вязкости (в 
пределах прокачиваемости жидкости), что создает большие потери  при 
движении ее по каналам гидроаппаратов в гидросети, а также значительному 
разряжению во всасывающей гидролинии.  
Сокращение кавитационного пузырька происходит с большой скоростью 
и сопровождается звуковым импульсом   тем более сильным, чем меньше газа 
содержит пузырёк. Если степень развития кавитация такова, что в случайные 
моменты времени возникает и захлопывается множество пузырьков, то явление 
сопровождается сильным шумом со сплошным спектром от нескольких сотен 
гцдо сотен и тысяч кгц. Если кавитационная каверна замыкается вблизи от 
обтекаемого тела, то многократно повторяющиеся удары приводят к 
разрушению (к так называемой кавитационной эрозии) поверхности 
обтекаемого тела. 
Если бы жидкость была идеально однородной, а поверхность твёрдого 
тела, с которым она граничит, идеально смачиваемой, то разрыв происходил бы 
при давлении, значительно более низком, чем давление насыщенного пара 
жидкости. Прочность на разрыв воды, вычисленная при учёте тепловых 
флуктуаций, равна 150Мн/м2 (1500 кг/см2). Реальные жидкости менее прочны. 
Максимальное растяжение тщательно очищенной воды, достигнутое при 
растяжении воды при 10 0С, составляет 28Мн/м2 (280 кг/см2). Обычно же 
разрыв возникает при давлениях, лишь немного меньших давления 
насыщенного пара. Низкая прочность реальных жидкостей связана с наличием 
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в них так называемых кавитационных зародышей: плохо смачиваемых участков 
твёрдого тела, твёрдых частиц с трещинами, заполненными газом, 
микроскопических газовых пузырьков, предохраняемых от растворения 
мономолекулярными органическими оболочками, ионных образований, 
возникающих под действием космических лучей. 
Кавитация может существенно увеличивать гидродинамическое 
сопротивление, в результате чего снижается коэффициент полезного действия 
гидравлического оборудования.  Кавитация может  быть причиной снижения 
производительности  насоса и даже срыва его работы.  
 Рабочая жидкость для гидроприводов должна  иметь температуру застывания       
не  выше –60 оС.  Эта жидкость должна иметь пологий индекс вязкости и 
широкий температурный предел ее применения при условии прокачиваемости 
различными типами насосов. Кинематическая вязкость рабочей жидкости 
должна быть не ниже (1.6–1.8)*10 -5 м2/с для шестеренчатых насосов, (1.0–
1.2)*10
 -5
 м2/с для пластинчатых насосов и (6–8)*10 -5 м2/с для аксиальных 
роторно-поршневых насосов. В качестве рабочей жидкости для систем 
гидропривода чаще всего используют минеральные жидкости на нефтяной 
основе с присадками. Основные параметры   рабочих жидкостей приведены в 
таблице 1.2. 
Чтобы обеспечить надежную эксплуатацию оборудования с 
гидроприводом в климатических условиях России, для объемных 
гидроприводов созданы специальные гидравлические масла, основными 
производителями которых являются Ново-Уфимский и Волгоградский 
нефтеперерабатывающие заводы, а также ПО «Омскнефтеоргсинтез». 
 Согласно ГОСТу в гидроприводах используют два типа масел: МГ-15В и 
МГЕ-46В. МГ-15В (аналог ВМГЗ) для северных регионов страны 
рекомендуется как всесезонное, а для средней полосы России – как зимнее. Оно 
вырабатывается на загущенной основе с композицией присадок, 





Таблица 1.2 − Рабочие жидкости, рекомендуемые для применения 





Фирма ISO класс точности 
VG 22                                    VG46 
Группа по DIN 51524 
HLP HVLP HLP 




ТУ 38 101479-86 
МГЕ – 104 
ТУ 38 101572 – 75 
 
Заменитель  
АМГ – 10 
ГОСТ 6794 – 75 
АУП 
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Это масло позволяет работать с гидроприводами без предварительного 
разогрева и круглогодично эксплуатировать гидроприводные машины без 
сезонной смены масла в интервале температур –53...+53 °С. Гидравлическое 
масло МГЕ-46В (аналог МГ-30) предназначено в качестве летнего для 
эксплуатации гидроприводов мобильных машин и промышленного 
оборудования на открытом воздухе в районах с умеренным климатом и как 
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всесезонное для районов с теплым климатом. Его используют в интервале 
температур –20...+75 °С, а вырабатывают из нефти селективной очисткой с 
добавлением антиокислительной, антипенной присадок и депрессатора, 
понижающего температуру застывания. МГЕ-46В отличается хорошей 
смазывающей способностью, стойкостью против окисления и отложения 
смолистых осадков, а также против вспенивания. 
Для условий Сибири рекомендуется  рабочая жидкость АМГ-10. При 
использовании рабочей жидкости ВМГЗ при низких температурах требуются 
специальные системы по обеспечению оптимального температурного режима 
































2 ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  ГИДРОПРИВОДА 
КРАНА С СИСТЕМОЙ РЕЦИРКУЛЯЦИИ РАБОЧЕЙ ЖИДКОСТИ 
 
2.1 Обоснование структуры и конструктивных параметров  
гидропривода с системой рециркуляции рабочей жидкости 
 
При работе гидрофицированных строительных кранов в условиях низких 
температурах во время технологических простоев ухудшаются 
функциональные и эксплуатационные характеристики из-за увеличения 
вязкости рабочей жидкости. Для решения этой актуальной проблемы 
предложено новое техническое решение гидропривода с системой 
рециркуляции рабочей жидкости [рис. 1, А.С. № 796175 кл.В 66 с 13/42]. 
 Схема гидропривода с системой рециркуляции  рабочей жидкости 



















Она содержит три контура циркуляции рабочей жидкости. Первый контур  
выполнен в виде замкнутой системы.   Он  содержит бак 1, рабочая жидкость из 
которого поступает в гидронасос 3 через всасывающий патрубок 2. Из насоса 3 
рабочая жидкость подается по гидролинии 12 в основной золотник 9, из 
которого она  поступает через дроссель 8 и через дополнительной золотник 6 в 
теплообменники 7. Из теплообменников 7  рабочая жидкость через   золотник 9, 
фильтр 10 поступает во всасывающий патрубок 2. Для регистрации давления в 
системе служит манометр 13. Для защиты от перегрузок в системе установлен 
предохранительный клапан. Теплообменники 7 размещены в кабине машиниста 
и обеспечивают улучшение эргономических показателей. 
Второй контур  выполнен в виде разомкнутой системы.  Он образуется 
переключением основного золотника 9.  Подача рабочей жидкости 
осуществляется к исполнительным механизмам 15, через распределитель 14 и 
дальше на слив по сливной магистрали 5, через фильтр 4 в бак 1.  
 Для нагрева рабочей жидкости в баке служит третий  контур. Он 
работает в режиме холостой работы гидропривода. Когда температура в 
теплообменниках 7 превысит допустимую величину переключением 
дополнительного золотника 6 рабочая жидкость подается в сливную магистраль 
5 и через фильтр 4 на слив в бак 1.  
Выполнение гидропривода с системой рециркуляции требует проведения 
исследований устойчивости ее работы а также  определения теплового 
состояния   при низких температурах в процессе дросселировании масла. 
Для проведения теоретических исследований разработана модель 
гидропривода с системой рециркуляции.  При составлении модели 
рециркуляционной системы гидропривода были приняты следующие 
допущения. Коэффициенты расходов дросселей и рабочих окон золотника 
являются постоянными; гидродинамические силы, действующие на золотники 
малы; перетечки рабочей жидкости через радиальные зазоры золотников и 
гидроцилиндров малы; давление слива постоянно; величины вязкости и модуля 
объемной упругости не изменяются. 
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В соответствии с принятыми допущениями в диссертации дано 
математическое описание составляющих элементов гидравлического привода: 
1) Насос с предохранительным клапаном, 
2) Основной золотник гидрораспределителя. 
3) Регулируемый дроссель. 
4) Дополнительный управляемый золотник.  
5) Теплообменники. 
6) Всасывающий патрубок.  
Надежность рабочего процесса системы рециркуляции рабочей жидкости 
гидропривода  определяется устойчивостью передачи свойств входных 




                    (2.1) 
 
где    v – скорость истечения рабочей жидкости;  
         p – давление в гидросистеме;  
         T – температура рабочей жидкости; 
         ρ – вязкость рабочей жидкости. 
 
2.2. Моделирование системы рециркуляциипотока рабочей жидкости 
 
Система рециркуляции потока рабочей жидкости гидропривода основана 
на способе дросселирования   путем изменения проходных сечений каналов, 
соединяющих полости исполнительного дросселя с напорной и сливной 
магистралями. Вследствие  изменения перепада давления рабочей жидкости, 
уменьшается или увеличивается расход среды через исполнительный дроссель, 
это обеспечивает регулирования температуры нагрева рабочей жидкости. 
Дросселирование потока рабочей среды связано с дополнительной потерей 
механической энергии на нагрев рабочей жидкости.  В дроссельном 
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гидроприводе с замкнутой системой  рабочая жидкость со сливной магистрали 
поступает во всасывающий патрубок насоса с последующей рециркуляцией по 
гидросистеме.  Регулирование процесса дросселирования рабочей жидкости 
осуществляется управлением перемещения параметра щели дросселя от 
величины перепада давления на дросселе или уменьшением потока через 
дроссель.  
Схема   дроссельного гидропривода с замкнутой системой потока рабочей 
жидкости  приведена на рисунке 2.2. В дроссельном гидроприводе с замкнутой 
системой  рабочая жидкость со сливной магистрали поступает во всасывающий 













1 – бак; 2 – всасывающий патрубок; 3 – насос; 4 – центральный коллектор; 5 – 
манометр; 6 – управляемый золотник; 7 – теплообменник; 8 – дроссель; 9 – золотник; 10 – 
фильтр; 11 – предохранительный клапан 
Рисунок 2.2 − Гидросхема   рециркуляции  потока рабочей жидкости 
 
При составлении линейной модели гидропривода были приняты 
следующие предположения и допущения: коэффициенты расходов дросселей и 










действующие на золотники,  пропорционального распределителя 
пренебрежимо малы; перетечки рабочей жидкости через радиальные зазоры 
золотников и гидроцилиндров пренебрежимо малы; нагружающий момент на 
шайбе насоса создается приведенной к штоку управляющего гидроцилиндра 
массой подвижных частей; давление слива постоянно; величины вязкости и 
модуля объёмной упругости не изменяются. 
Для моделирования системы "Насос – золотник – дроссель – 
управляемый золотник –  теплообменник" с учетом основных нелинейностей 
дросселя  и золотника разработана математическая модель.  
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где     Rу – активное сопротивление обмотки электромагнита;  
          I – сила тока;  
          Lу – индуктивность обмотки управления электромагнита; 
          Cп –коэффициент противо-ЭДС;  
           xя – смещение якоря электромагнита дополнительного золотника.  
 
Уравнение 2.1 описывает подачу насоса; уравнение 2.2 – расход 
золотника; уравнение 2.3 – процесс рециркуляции рабочей жидкости 









При моделировании поведения динамических систем, к которым 
относится и система рециркуляции, используются ЭВМ. Существует большое 
количество алгоритмических языков, на которых может быть выполнено 
решение задачи. Выбор того или иного языка программирования зависит от 
многих условий. Часто решающую роль оказывает удобство 
программирования, наличие проверенных математических методов, легкость 
представления результатов моделирования. Такими особенностями обладает 
пакет MATLAB, содержащий в своем составе инструмент визуального 
моделирования SIMULINK. 
SIMULINK сочетает в себе наглядность аналоговых машин и точность 
цифровых вычислительных машин. SIMULINK обеспечивает пользователю 
доступ ко всем возможностям пакета MATLAB, в том числе к большой 
библиотеке численных методов [15]. Для наблюдения за процессами в модели 
установлен "осциллограф" - блок Scope,  для отображения изменения 
переменных во времени. Для исследования переходных процессов 
гидропривода выполнено преобразование дифференциальных уравнений (2.3), 
(2.4)   к виду Коши: 
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зд                      (2.6) 
 
Все схемы и макроблоки системы изготовлены на ЭВМ при помощи 
программного комплекса визуализации MATLAB 6.5 с использованием  
библиотеки моделей «Matlab+Simulink», Линейная модель гидропривода, 















Рисунок 2.3 − Модель гидропривода, разработанная в среде MATLAB 6.5 
 
В качестве входных данных для модели использовались: постоянное 
давление питания (P0 = 21 МПа), внешний возмущающий момент (Mb = 0) и 
сигнал, соответствующий значению плунжера (ymax = 0,3 мм ), который 
меняется по времени и задается при помощи функции “SignalBuilder” в ПК 
“MATLAB”, представленной на рисунке 2. 4. 
 
 




Все постоянные значения параметров макроблоков модели гидропривода 
задавались при помощи “M-файла” в отдельном текстовом документе, 
имеющем следующии вид: 
wgd=3e-4; 
Коэффициент утечек в дренаж  Ly, м3*с/Па; Ly=1e-11; 
Коэффициент перетечек между полостями  Lp, м3*с/Па; Lp=4e-12; 
Модуль объемной упругости жидкости Еж, Па; Eg=9.0e8; Eg3=1e9; 
Объем полости1 V, м3; Wp1=0.0005; 
Объем полости2 V, м3; Wp2=0.0005; 
Объем полости3 V, м3;  Wp3=1e-3; 
Момент инерции Jgd , кг*м2; Jgd=200; 
Коэффициент скоростного сопротивления fgd, Нм с/рад; fgd=100; 
Максимальное давление в полостях 1,2 pmax, МПа; pmax=50e6; 
Максимальное давление в полости 3 pmax, МПа; pmax3=25e6; 
Минимальное давление в полости 3 pmin, МПа; pmin3=1e6 
Давление слива Psl, МПа; Psl=0.3e6; 
Плотность жидкости po, кг/м3; po=800; 
Диаметр золотника D, м; D=0.005; 
Коэффициент использования периметра kp; kp=0.5; 
Радиальные зазор dz, м; dz=0; 












2.3 Создание макроблоков для рециркуляционной системы  
гидропривода 
 
Основными макроблоками  применяемыми для решения данной задачи 
являются: “Источник гидропитания” – аксиально-плунжерный насос (рисунок 
2.5) и  “Дроссельный гидропривод” (рисунок 2.6), который включает в себя 
“Золотник”, “Полость”, “Теплообменник”. 
 Структурная схема макроблока “Источник гидропитания” приведена на 
рисунке 2.5. Структурная схема макроблока “Дроссельный гидропривод” 
приведена на рисунке 2.6. 
 
 















Золотниковые распределители  являются устройствами для оказания 
регулирующего воздействия на направление и мощность потока рабочей 
жидкости и представляют собой системы регулируемых гидравлических 
сопротивлений, объединенных, как правило, в конструкции одного 
гидроаппарата. Макроблок “Золотник”  (рис. 2.7) реализует математическую 
модель золотникового распределителя при произвольной гидравлической 
нагрузке. Учтены рекуперативные динамические режимы при произвольном 
давлении питания.  
Математическая модель золотника имеет следующий вид: 
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QQQД  ;                                                (2.7) 
        422
QQQД  , 
 
где  21, ДД QQ  − расходы рабочей жидкости;  
        4,3.2,1Q  − расход рабочей жидкости через соответствующие окна дросселя; 
расходная регулировочная характеристика дросселирующего окна с 
переменной площадью выражается зависимостью: 
        vxSQ )( ,                                          (2.8) 
 
где   )(xS  − площадь проходного сечения окна;  
        v  - скорость реверсивного течения рабочей жидкости через дроссель, 
)(/2 iПiПi ppsignppv   ,  при  i = 1,2;       (2.9) 
)(/2 слiслii ppsignppv   ,  при  i = 3,4, 
где    − коэффициент расхода;  
          − плотность жидкости;  
       ip  − давление в гидролиниях;  
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       Ïp  − давление питания;  
       



































 ;  i = 2,3, 
где  x – смещение входного элемента от нейтрального положения;  
       xl – длина дросселирующей щели открытого рабочего окна;  
        l – длина кольцевой щели, образованной в радиальном зазоре; 








Макроблок “Золотник” имеет следующие входы и выходы: 
Входные порты: 
1) y  − смещения плунжера; 
2) Р1 и Р2 − давление в гидролиниях 1 и 2;  
3) Ppit − давления питания. 
Выходные порты: 
1) Qd1 и Qd2 − расходы рабочей жидкости, подаваемые в гидролинии 1 и 2; 
2) Qpit − расход, потребляемый от источника гидропитания. 
Деформация РЖ в замкнутой полости при одновременных перемещениях 
поршня и при наличии внешнего расхода Q, втекающего в эту полость, 
является динамическим процессом. Зависимость изменения давления в 
замкнутой полости при объемном сжатии определяется коэффициентом 
упругости полости. 
Макроблок “Полость” (рисунок 2.8) реализует математическую модель 
замкнутой герметичной полости с упругой рабочей  жидкостью при наличии 
устройств ограничения максимального и минимального значений давления 
(идеальные предохранительный и подпиточный клапаны) или кавитационного 
ограничения (значение давления в технических жидкостях не может быть 
отрицательным).  
Математическая модель полости  имеет следующий вид: 







 ,                                            (2.11) 
где ip – давление рабочей жидкости в гидролинии;  
       iQ – расход рабочей жидкости; 
       полупрk . – коэффициент упругости полости; 







. ,                           (2.12)  
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где  тупV – объем полости;  
      прE – приведенный объемный модуль упругости полости с жидкостью. 
 
Макроблок “полость” имеет следующие входы и выходы: 
       Входной порт: 
       − Q - объемном расхода сжатия. 
       Выходной порт: 




Рисунок 2.8 − Структурная схема макроблока “Полость” 
 
Математическая модель, описывающая  процессы рециркуляции рабочей 
жидкости,  получена исходя из равенства расходов рабочей жидкости через 
дроссель и теплообменники:   
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где  fdpплощадь проходных сечений дросселя; 
       dp коэффициенты расхода жидкости через дроссель; 
        удельный вес жидкости;  
       g – ускорение свободного падения;  
       рдр – давление рабочей жидкости на входе дросселя;  
       рвых – давление рабочей жидкости на выходе дросселя; 
       dТ  диаметр трубопровода; 
       ξ – коэффициент местного сопротивления;  
       lщ – длина наиболее узкого места щели;  
       b – ширина щели. 
  
 Уравнение 2.13 описывает процесс рециркуляции рабочей жидкости 
подсистемы «дроссель-теплообменник».    Уравнение 2.14 − перепад давления 
на дросселе. Уравнение 2.15  дает связь между перепадом давления и 
скоростью движения рабочей жидкости.площадь щели дросселя. Уравнение 
2.16 определяет площадь щели дросселя.   
Макроблок “Теплообменник” (рисунок 2.9) реализует математическую 











Рисунок 2.9 − Структурная схема макроблока “Теплообменник” 
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В результате формирования структурной схемы в среде “Simulink”и 
моделирования работы гидропривода в течение четырех секунд, с 
использованием блоков “Scope”, выполняющих функции осциллографов, были 
получены следующие графические результаты: 
1) Зависимость давления в напорной и сливной гидролиниях от времени 
работы гидропривода (рисунок 2.10).  
2) Сводный график зависимости угловой скорости, угла поворота, смещения 
плунжера и давления питания от времени работы гидропривода (рисунок 
2.11). 
3) Зависимость расхода источника гидропитания от времени работы 
гидропривода (рисунок 2.12). 
4) Сводные график зависимости заданного значения давления питания и 





















   
                                                                       









Рисунок 2.11 − Угловая скорость (рад/с), угол поворота (рад.), смещение 






























Рисунок  2.13 − Заданное значение давления питания, давление питания,  
развиваемое ИГП (МПа) 
 
На рисунке 2.14 приведена зависимость скорости течения рабочей 
жидкости в теплообменнике, полученная моделированием процесса 










1 – скорость потока рабочей жидкости  при давлении 10 МПа; 2 – давление рабочей 
жидкости 
Рисунок  2.14 − Характеристики системы на переходных режимах в 




fdp= 4е-6; dp 0.71;  =900; g =9,8; ξ =0,6. 
Переходный процесс дросселирования рабочей жидкости в начальный 
период времени характеризуется турбулентностью течения рабочей жидкости. 
При перепаде давления на дросселе 9,9 МПа скорость потока рабочей жидкости 
достигает 16м/с. Длительность колебательного процесса составила 6 сек. 
Введение обратной связи в систему позволило снизить динамику процесса. 
Скорость потока рабочей жидкости составила 5,4 м/с. Через 3,5 с процесс 
становится стационарным. Переходная характеристика вызвана скачком 
градиента скорости при турбулентном течении рабочей жидкости.  
На рисунке 2.15 приведена зависимость скорости движения рабочей 
жидкости от перепада давления на дросселе. Уравнение регрессии описывается 
















Рисунок  2.15 − Влияние перепада давления на дросселе на скорость истечения 
рабочей жидкости 
 
y = 1,3327e0,1029x 





















3 РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ  
  СИСТЕМ ГИДРОПРИВОДА КРАНА 
 
3.1 Задачи, методика проведения экспериментальных исследований 
 
Экспериментальные исследования   гидропривода крана   в условиях 
эксплуатации, проводились на стенде гидропривода  в том числе в камере 
холода при температуре воздуха минус 60оС. Измеряемые параметры 
определялись при варьировании величин внешней нагрузки и температуры 
окружающего воздуха.  
Исследовались три контура гидросистемы: 
1) дросселирование рабочей жидкости в баке; 
2) рециркуляция рабочей жидкости через обогреватели кабины; 
3) выполнение рабочих операций. 
Исследование процесса рециркуляции рабочей жидкости через 
обогреватели кабины выполнялось на экспериментальном стенде и серийных 
образцах строительных кранов автомобильного типа. Размещение 
теплообменников в кабине машиниста приведено на рисунке 3.1.   
Общий вид экспериментального стенда приведен на рисунке 3.2. 
Экспериментальный стенд содержит электродвигатель постоянного тока 
П92 с тиристорным преобразователем АТРК 350/4650, соединительную муфту, 
гидронасос (310.25), четырехсекционный гидрораспределитель, гидромотор  



















Рисунок  3.2 − Экспериментальный стенд 
 



















1– шарнир; 2 – гидроцилиндр; 3 – тяги; 4 – датчик усилий 
Рисунок  3.3 −  Размещение гидропривода  в камере холода 
 
Задачи экспериментальных исследований:  
 выявить степень влияния температуры воздуха от +60о до 
60оС на гидросвойства рабочей жидкости; 
 определить соответствие выходных  параметров 
гидропривода стандартным  нормам. 
Испытанию были подвергнуты  агрегаты рециркуляционной системы 
гидропривода. В процессе исследований определялись основные параметры, 
приведенные в табл. 3.1.  
 
Таблица 3.1-Параметры, определяемые в процессе экспериментов 
Параметры Аппаратура Объект определения 
Температура в 
камере холода 
























PSI – 202 Кабина машины 
 
Порядок проведения исследований: 
1.  Тарировка датчиков при комнатной температуре; 
2.  Контрольная запись измеряемых параметров; 
3. Охлаждение гидропривода до 60оС с интервалом 10оС  и 
выдержкой на каждом интервале 2 часа; 
4.  Снятие характеристики при температуре 60оС ; 
5.  Выдержка гидропривода при температуре 60оС в течение 48 
часов; 
6. Микрометраж качающего звена гидронасоса. 
 
Частота вращения  вала гидронасоса замерялась тахометром часового 
типа СК на шкиве соединительной муфты. Для удобства работы была 
проведена тарировка оборотов гидронасоса через напряжение на силовом 
электродвигателе. Зависимость частоты вращения  вала гидронасоса от 
напряжения выразилась прямой  линией, описываемой уравнением 
 
         Un 85,2                                                                      (3.1) 
 




Давление в магистрали измерялось манометрами ОБМ1 – 160. показания 
манометров заносились в таблицы. Температура рабочей жидкости в 
магистралях измерялась термопарами. 
Температура воздуха в кабине измерялась термопарой прибора ПИТ и 
спиртовыми термометрами. 
Шум и вибрация в кабине машиниста измерялись прибором PSI – 202 с 
записью результатов в таблицы.  
Обороты силового двигателя варьировались в пределах 600; 800; 1000; 
1200; 1400 об/мин. 
Программа испытаний рециркуляционной системы гидропривода 
приведена в табл. 3.2. 
 
Таблица 3.2- Программа испытаний рециркуляционной системы 
гидропривода 











1 Давление между насосом 
и дросселем 
1 1  25 
МПа 
2 Давление после дросселя 1 1  1 
МПа 
3 Давление перед 
фильтром 
1 1 1 1 
МПа 
4 Давление во 
всасывающем патрубке 
1 1 1 1 
МПа 
5 Разряжение во 
всасывающем патрубке 
1 1 1 0,1 
МПа 
6 Давление между 
распределителем и мотором 
  2 25 
МПа 
7 Температура масла в баке 1 1 1 (-60)  
- (+60)
оС 
8 Температура масла после 1 1  (-60)  
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дросселя - (+60)оС 
9 Температура во 
всасывающем патрубке 



















Температура в кабине 
машиниста 





Шум и вибрация 2 2 2 98 дб 
 
В условиях эксплуатации нагружение гидромоторов и гидроцилиндров 
производилось перемещением крана по горизонтальной площадке (для 
механизма передвижения), вращением поворотной платформы (для механизма 
поворота), выдвижением и втягиванием штоков гидроцилиндров при заданном 
положении рабочего оборудования (для гидроцилиндров стрелы ). В последнем 
случае рабочему оборудованию придается максимальный вылет.  
Датчики расхода, давления и температуры рабочей жидкости, амплитуда 
пульсаций давления, а также нагружающий дроссель объединяются в один блок 
датчиков. Блок датчиков устанавливается в гидролинию в виде 
дополнительного патрубка.  
 Измерительные средства для диагностирования применялись 
следующие: секундомер, диагностическое устройство ДУ-4, датчик 
определения утечек, манометр, установленный в кабине машиниста и 
манометр, установленный перед фильтром в сливной магистрали.  
При предварительном определении необходимого числа опытов 
предполагалось, что абсолютное отклонение средней Х при ni -том измерений 
величины Х не превзойдёт доли того стандарта(нормального закона 
распределения средней квадратичной ошибки ), которые дают нам 




           q =ta /n .                                                                                                      (3.2) 
 
Предполагая, что q = 1, то есть предельное абсолютное отклонение равно 
стандарту проводимых измерений, а вероятность ожидания  = 0,95,определяем 
минимальное число измерений, которое позволяет получить значения 
измеряемых параметров с заданной степенью точности. В нашем случае для  = 
0,95 и q = 1,00 число измерений ni = 7 [18]. Потому при проведении 
экспериментальных исследований  все измерения, соответствующие одному 
опыту, повторялись не менее 7-ми раз. Обработка результатов 
экспериментальных исследований проводилась статистическими методами с 
использованием компьютерных программ [37]. 
Исследования процесса дросселирования рабочей жидкости проводились 
на автокране КС – 3575.   Тепло, полученное дросселированием использовалось 
для обогрева кабины машиниста. Гидравлическая схема системы обогрева 
кабины машиниста приведена на рис. 3.4. 
Гидронасос 5 отопительной системы приводился в работу гидромотором 
1 через соединительную муфту 4. Гидропривод отопительной системы работал 








Рисунок - 3.4 Гидравлическая схема системы обогрева кабины 
Техническая характеристика гидравлической рециркуляционной системы 
приведена в табл. 3.3. 
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Таблица 3.3-Техническая характеристика 
№ Наименование параметра Величина т 
1 Расчетная потребляемая мощность 6,5 кВт 
2 К.п.д. установки 0,54 
3 Закрепленная мощность 3,6 кВт 
4 Емкость гидросистемы 16 литров 
5 Тип гидросистемы Замкнутый  
6 Расчетное давление 13 МПа 
7 Рабочая жидкость ВМГЗ 




9 Эффективная площадь теплообмена 1,0 м2 
10 Масса конструкции без рабочей жидкости 20,0 кг 
 
Исследованиями определен коэффициент теплопередачи 
теплообменников со свободной конвекцией теплообмена от 7,0 до 14,0 
Вт/м2оС. По мере увеличения скорости ветра и разности температур воздуха 
и рабочей жидкости коэффициент теплопередачи увеличивается до 28 
Вт/м2оС. 
По результатам 25 замеров при подогреве рабочей жидкости работой 





составила 0,627 град/мин.  Интенсивность нарастания температуры рабочей 
жидкости при подогреве ее дросселированием составила 1,515 град/мин (рис. 
3.5).  
После отключения дросселя и выполнении главным насосом холостой 
работы прогреваются одновременно главный насос и фильтр, температура 
которых на 130С ниже температуры жидкости в баке, а также прогревается 
подкапотное пространство. Средняя интенсивность прогрева воздуха в 
подкапотном пространстве составила 0,519 град/мин подогрева жидкости в 
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Рисунок  3.5 - Интенсивность нарастания температуры рабочей жидкости 
1 - в теплообменниках; 2  – в баке;  3 – в гидроцилиндре 
 
В процессе испытаний была проведена эффективность теплоизляции 
капота. Для этого проведено 16 опытов. Зафиксировано, что при скорости ветра 
3,5 м/сек и температуре окружающего воздуха от – 210С со снижением до – 35 
0С температура жидкости понизилась за 8 часов от +400С до  -220С. Средняя 
интенсивность охлаждения масла в баке составила 0,068град/мин.  
Таким образом установлено, что при температуре окружающего воздуха – 
25
0С нет необходимости дросселирования рабочей жидкости для ее прогрева. 
При низких температурах (–250С – 480С) прогрев масла дросселированием 
обеспечивает требуемый температурный режим гидросистемы. 
 Исследования рециркуляционной системы проводились в камере холода 
при температуре воздуха минус 600С. Перед дросселированием рабочей 
жидкости гидронасос работал вхолостую в течение 30 мин. По истечении этого 
времени был включен малый круг циркуляции масла через теплообменники. 
y = 5,0115e0,0406x 
R² = 0,9639 
y = 6,8872e0,138x 
R² = 0,991 
y = 21,005e0,1733x 




























температура, град С 
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Процесс нагрева масла в гидросистеме приведен на рис.3.4.  
Изменение температур описывается   зависимостями (3.3) с наиболее 
интенсивным прогревом в начальный момент работы и последующим 
ослаблением интенсивности нагрева.  
 
   T = –0,0084t2 + 1,9426t 44,786                                        (3.3) 
 
В первые 30 мин. работы гидросистемы интенсивность нагрева масла 
составила 2 град/мин, нагрев воздуха – 1 град/мин. В последующие 30 минут  
интенсивность нагрева масла составила 1 град/мин, воздуха в кабине 0,7 
град/мин. Давление в гидросистеме при этом поддерживалось на уровне 15 
МПа при частоте вращения вала гидронасоса 800 об/мин. Через 2 часа работы 
системы по замкнутому кругу циркуляции было включено дросселирование 
масла из бака по незамкнутой системе гидропривода. 
Интенсивность нагрева масла в баке в этом случае составила 0,43 
град/мин. (за 50 минут температура жидкости в баке поднялась с – 42 до    – 
39С). При этом температура масла в гидроцилиндре повысилась с – 42С до 
+38С. 
Температура окружающего воздуха в камере холода за 175 мин. работы 





















Рисунок 3.6 - Зависимости температурного режима 
рециркуляционной гидросистемы 
1 – изменение температуры нагрева масла в теплообменниках; 2 – изменение 
температуры воздуха в кабине машиниста на уровне рук; 3 - изменение температуры 
масла в гидромоторе; 4 – изменение температуры масла в баке; 5– изменение 
температуры в камере холода 
 
Для выполнения практических расчетов рециркуляционной системы в 
процессе экспериментов определилось значение коэффициента теплопередачи 
при повышении температуры рабочей жидкости на 600 –700С. В этом режиме 
коэффициент теплопередачи составил при расходе рабочей жидкости 110 л/мин 
– 70 вт/м2 град, при 60 л/мин – 40 вт/м2.град.потребная величина мощности при 
этом составила соответственно 7–10 квт  и  4–5,5 квт. 
Исследования дроссельного способа поддержания температурного 
режима определили основные характеристики рециркуляционной системы при 
низких температурах до минус 60 градусов. Это позволяет разработать 


































4. РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 
ТЕМПЕРАТУРНЫМ РЕЖИМОМ ГИДРОПРИВОДА 
 
4.1.Автоматизация проектирования   рециркуляционной 
системы  
 
При проектировании рециркуляционных систем  гидропривода 
предлагаются  новые экспериментальные зависимости.  
Изменение температур описывается  зависимостями с наиболее 
интенсивным прогревом в начальный момент работы и последующим 
ослаблением интенсивности нагрева.  
 
   T = – 0,0084t2 + 1,9426t 44,786                                     (4.1) 
 
Зависимость КПД насоса от срока службы аппроксимирована 
выражением: 
 
          284 хТ10х94,010х2,0967,0                                (4.2) 
 
где Т – наработка гидронасоса. 
 Для автоматизации проектирования разработана система автоматического 
проектирования рециркуляционной системы гидропривода. 
На рис. 4.1 приведена блок-схема рециркуляционной системы 
гидропривода. Блок схема сдержит подсистемы элементов гидросхемы: насос, 
золотник гидрораспределителя, дроссель, теплообменники. На экран Displey 
выведены расчетные параметры гидросхемы: 
 Крутящий момент насоса; 
 Напор насоса; 
 Расход рабочей жидкости в гидросистеме; 
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 Перепад давления на дросселе; 
 Скорость течения рабочей жидкости; 































1) Предложили схему рециркуляции рабочей жидкости для обеспечения 
температурного режима гидропривода в условиях низких температур 
(до – 600С). 
2) Установили в ходе теоретических исследований, лабораторных и 
производственных экспериментов устойчивость процессов 
рециркуляции рабочей жидкости гидропривода крана; 
3)  Обосновали термодинамические характеристики  рабочей жидкости 
дроссельного гидропривода замкнутого типа с системой рециркуляции 





ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 
 
Диссертационная работа является законченной 
научноисследовательской работой, содержащей научное обоснование, 
теоретические разработки и внедрение технических средств, обеспечивающих 
решение важной проблемы.  Основные научные и практические результаты 
работы заключаются в следующем. 
1. Решена проблема повышения надежности работы строительных кранов за 
счет использования эффекта рециркуляции рабочей жидкости 
гидропривода при низких температурах. 
2. Устойчивость рециркуляции рабочей жидкости  обеспечивается 
регулированием перепада давления на дросселе и расхода рабочей 
жидкости. Выявлено влияние  параметров щелевого дросселя на процесс 
нагрева рабочей жидкости.  
3. Определены многофакторные регрессионные модели, позволяющие по 
упрощенной методике определять основные характеристики  системы 
рециркуляции гидропривода.  
4. Результаты теоретических и экспериментальных исследований 
использованы при разработке управляющего модуля по автоматической 
оценке состояния гидропривода с системой рециркуляции рабочей 
жидкости. 
5. Разработана методика автоматизированного проектирования 
дроссельного гидропривода с системой рециркуляции рабочей жидкости 
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Перечень условных обозначений 
 
Т0 – перепад между начальной (установившейся) температурой рабочей 
жидкости и окружающим воздухом,оС;  
Т – перепад между конечной температурой рабочей жидкости (определяет 
предел функционирования гидросистемы) и окружающим воздухом,оС; 
Сi – удельная теплоемкость жидкости и трубопровода, кДж/кг
оС; 
Gi – масса жидкости и трубопровода, кг;  
Fт – площадь трубопровода;  
кт – коэффициент теплопередачи трубопроводов;  
Qт – выделяемое тепло. 
 коэффициент времени, эквивалентный времени прокачки всего объема 
жидкости через дроссель;  
k  показатель однотактной характеристики 
Pdp–давлениев напорной магистрали гидропривода;  
Pвых– давление на выходе из дросселя; 
V  – скоростьистеченияжидкости; 
вхp - давлениевхода; 
кавp - давление порога кавитации: 
l  – длинадросселя;  
D – диаметрканала, в которомустановлендроссель;  
– шероховатостьстенокдросселя;  
 – кинематическаявязкостьрабочейсреды; 
прc – жесткость пружины регулятора подачи насоса;  
eK – коэффициент пропорциональности горизонтальной составляющей силы 
смещения статорного кольца e  при давлении насоса нp const ;  
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m – приведенная масса регулятора;  
пs – площадь поршня цилиндра регулятора;  
мl и мs – длина и площадь сечения магистралей управления;  
 – плотность рабочей жидкости; 
v – скорость истечения рабочей жидкости;  
p – давление в гидросистеме;  
T – температура рабочей жидкости;  
ρ – вязкость рабочей жидкости; 
Rу – активное сопротивление обмотки электромагнита;  
I – сила тока;  
Lу – индуктивность обмотки управления электромагнита;  
Cп –коэффициент противо-ЭДС;  
xя – смещение якоря электромагнита дополнительного золотника; 
Ly–коэффициент утечек в дренаж;    
Lp–коэффициент перетечек между полостями; 
Еж –модуль объемной упругости жидкости; 
V –объем полости1; 
V –объем полости2; 
V –объем полости3; 
Jgd–момент инерции;  
fgd–коэффициент скоростного сопротивления; 
pmax–максимальное давление в полостях 1,2; 
pmax–максимальное давление в полости 3; 
pmin–минимальное давление в полости 3; 
Psl–давление слива; 
po–плотность жидкости; 
D –диаметр золотника; 
kp–коэффициент использования периметра; 
dz–радиальные зазор, м; 
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u –коэффициент расхода; 
21, ДД QQ – расходы рабочей жидкости;  
4,3.2,1Q – расход рабочей жидкости через соответствующие окна дросселя; 
)(xS –площадь проходного сечения окна;  
v– скорость реверсивного течения рабочей жидкости через дроссель; 
 – коэффициент расхода;  
 – плотность жидкости;  
ip – давление в гидролиниях;  
Ïp – давление питания;  
ñëp – давление слива; 
x – смещение входного элемента от нейтрального положения;  
xl – длина дросселирующей щели открытого рабочего окна;  
l – длина кольцевой щели, образованной в радиальном зазоре;  
 – радиальный зазор; 
ip – давление рабочей жидкости в гидролинии;  
iQ – расход рабочей жидкости;  
полупрk . – коэффициент упругости полости; 
тупV – объем полости;  
прE – приведенный объемный модуль упругости полости с жидкостью; 
fdpплощадь проходных сечений дросселя;  
dp коэффициенты расхода жидкости через дроссель;  
 удельный вес жидкости; g – ускорение свободного падения;  
рдр – давление рабочей жидкости на входе дросселя;  
рвых – давление рабочей жидкости на выходе дросселя; 
dТ диаметр трубопровода; 
ξ – коэффициент местного сопротивления;  
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lщ – длина наиболее узкого места щели;  
b – ширина щели; 
t – повышение температуры жидкости; 
t
0
 – искомая температура жидкости;  
t
0
в – начальная температура жидкости;  
Р – перепад давления в щели;  
 – объемный вес жидкости;  
Ст– удельная теплоемкость жидкости; 
R – механический эквивалент тепла; 
T – температура рабочей жидкости;  
A и С – коэффициенты, зависящие от температуры рабочей жидкости; 
кср – коэффициент теплопередачи от рабочей жидкости через элементы 
гидропривода к окружающему воздуху;  
Fi – площадь внешней поверхности элементов гидропривода; 
сi – средняя удельная теплоемкость гидропривода;  
Ji – масса элементов гидропривода;  
Т – приращение температуры рабочей жидкости в гидробаке; 
Р – разность давлений между сливной и напорной магистралями;  
дн – действительная производительность насоса;  
об – общий к.п.д.;  
R – коэффициент эквивалентности; 
   dQQ dpzn количество теплоты, выделяемое в гидроприводе за время d ; 
dTmс znzn количество теплоты, затрачиваемое на нагрев гидрооборудования и 
рабочей жидкости на температуру dT ;  
 d)TT(Fk 0znzn  количество теплоты, рассеиваемое в окружающую среду за 
время d; 
  dpzn QQ количество теплоты, выделяемое в гидроприводе за время d ; 
сгп – средняя удельная теплоемкость гидропривода;  
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Кгн– коэффициент теплопередачи;  
Fгп – площадь внешней поверхности элементов гидропривода;  
mгн – масса элементов гидропривода;  
Т0 – текущая температура рабочей жидкости; 
n – число циклов дросселирования рабочей жидкости. 
n – частота вращения  вала гидронасоса;  
U – напряжение в сети электрического тока: 
К
 – изменение времени копания в %;  
О
 – снижение объемного КПД насоса в % (изменение от 0 до 50%); 
Т – наработка гидронасоса; 

































Моделирование рециркуляционной системы гидропривода  
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При работе гидрофицированных строительных машин в условиях низких 
температурах во время технологических простоев ухудшаются 
функциональные и эксплуатационные характеристики из-за увеличения 
вязкости рабочей жидкости. Для решения этой актуальной проблемы 
предложено новое техническое решение гидропривода с системой 
рециркуляции рабочей жидкости. 
Для проведения теоретических исследований разработана модель 
гидропривода с системой рециркуляции.  При составлении модели 
рециркуляционной системы гидропривода были приняты следующие 
допущения. Коэффициенты расходов дросселей и рабочих окон золотника 
являются постоянными; гидродинамические силы, действующие на золотники 
малы; перетечки рабочей жидкости через радиальные зазоры золотников и 
гидроцилиндров малы; давление слива постоянно; величины вязкости и модуля 
объемной упругости не изменяются. 
Надежность рабочего процесса системы рециркуляции рабочей жидкости 
гидропривода  определяется устойчивостью передачи свойств входных 
параметров к выходным.  
),,,(),,,( TpVFTpVF
выхвх
                            (1) 
где v – скорость истечения рабочей жидкости; p – давление в гидросистеме; T – 
температура рабочей жидкости; ρ – вязкость рабочей жидкости. 
 При работе насоса   создается подача рабочей жидкости.  Подача 









                                              (2) 
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где D –диаметр окружности, на которой расположены центры цилиндров; d – 
диаметр поршня; z – число поршней; n – частота вращения вала насоса;  – 
угол наклона блока к оси приводного вала. 
 Золотник гидрораспределителя служит для подачи жидкости через 
дроссель и управляемый золотник к теплообменнику.  Расход рабочей 
жидкости через золотник [1]. 
                  (3) 
С другой стороны, расход рабочей жидкости через   золотник равен: 
                                  (4) 
Приравняв уравнения (2.10) и (2.11), после несложных преобразований, 
получим: 
,                             (5) 
где объём полости силового гидроцилиндра; перемещение 
плунжера   золотника распределителя. 
На плунжер основного золотника действует гидродинамическая сила, 
вызывающая колебания. Уравнение движения плунжера  основного золотника  
имеет вид /15/:  
                    (6) 
где  масса плунжера основного золотника;  коэффициент, 
учитывающий вязкое трение в зазоре между плунжером основного золотника и 
гильзой;  жесткость пружины основного золотника;  
гидродинамическая сила, действующая на золотник со стороны рабочей 
жидкости;  сила сухого трения действующая на золотник;  























































зпрc . згдR .
зтрR .  уp
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                        (7) 
 
где  fdp площадь проходных сечений дросселя и клапана; dp коэффициенты 
расхода рабочей жидкости через клапан и дроссель;  удельный вес жидкости; 
g – ускорение свободного падения.  

















x  . 





(8,1 ,             (9) 
где d  – диаметр рабочего клапана;  – угол отклонения рабочего потока. 








            (10)
 
где ξ – коэффициент местного сопротивления, равен 2;.  удельный вес 
жидкости; u – скорость движения рабочей жидкости. 
Уравнение движения плунжера дополнительного управляемого золотника 
[3].   (11)  
где  масса плунжера дополнительного золотника;  
коэффициент, учитывающий вязкое трение в зазоре между плунжером 
дополнительного золотника и гильзой;  гидродинамическая сила, 
действующая на дополнительного   золотник со стороны рабочей жидкости; 
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